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Имитационная модель асинхронного электропривода с
АИН-ШИМ для исследования  коротких замыканий в

автономном инверторе
Разработана имитационная модель асинхронного электропривода с АИН-ШИМ для исследования
коротких замыканий в инверторе, с помощью которой выполнены примеры расчета указанных ре-
жимов.

Среди всех возможных аварийных режимов в час-
тотно-регулируемом (ч-р) асинхронном электроприво-
де (ЭП) одними из наиболее распространенных и са-
мых опасных являются внутреннее и внешнее корот-
кие замыкания (КЗ) в автономном инверторе напряже-
ния с широтно-импульсной модуляцией (АИН-ШИМ),
так как могут вызывать выходы из строя силовых клю-
чей автономного инвертора и механическое разруше-
ние не только двигателя, но и редуктора или рабочего
механизма. В настоящее время указанные аварийные
режимы исследованы в отечественной и зарубежной
научно-технической литературе недостаточно, т. к. не
принимают во внимание несинусоидальную форму
выходных напряжений (токов) трехфазного АИН-ШИМ
или не учитывают реальные электромагнитные про-
цессы, происходящие в асинхронном двигателе (АД) и
АИН-ШИМ (выполненном на современных быстродей-
ствующих полностью управляемых силовых полупро-
водниковых ключах) [1]. Для снижения себестоимости
исследований аварийных режимов КЗ (в том числе для
предотвращения выхода из строя элементов ЭП в этих
режимах) их целесообразно проводить на имитацион-
ных моделях. К сожалению, существующие имитаци-
онные модели [2] относительно сложны и требуют для
их применения приобретения дорогостоящих лицензий.

Целью статьи является разработка более простой
имитационной модели, ориентированной на исследо-
вание электромагнитных процессов в асинхронном ЭП
с АИН-ШИМ при коротких замыканиях в АИН-ШИМ.

Электрическая схема рассматриваемого нерекупе-
ративного асинхронного ЭП с АИН-ШИМ приведена на
рис. 1 и содержит: неуправляемый выпрямитель (В);
токоограничивающие и сглаживающий реакторы

31 LL −  и 4L  соответственно; ключ ч тV  и резистор тR
торможения; конденсатора С фильтра; силовые клю-
чи CC,B,B,A,A, −+−+−+  АИН-ШИМ.

При нормальном режиме работы трехфазного мо-
стового АИН-ШИМ, питающего симметричную трехфаз-
ную нагрузку (какой является АД), в нем всегда одно-
временно открыты только три силовых ключа. Выход-
ные фазные напряжения Usa, Usb, Usc АИН-ШИМ опре-
деляются номером комбинации состояния силовых
ключей m, изменяющимся от 1 до 8 согласно табл. 1
(где знак «+» обозначает открытое состояние силовых
ключей инвертора) [3]. В этой же таблице показаны
соответствующие различным комбинациям открытых
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Рис. 1. Электрическая схема асинхронного электропривода
с АИН-ШИМ

и закрытых силовых ключей АИН-ШИМ значения мо-

дуля Us и аргумента Uθ  создаваемого обобщенногоо

вектора выходного напряжения sU  инвертора для
нормального режима его работы. Здесь и дальше ар-
гументы всех обобщенных векторов рассчитываются
в неподвижной полярной координатной системе, свя-
занной своей осью отсчета с геометрической осью ста-
торной фазной обмотки «а» двигателя.

Приведенные в табл. 1 значения модуля Us и аргу-
мента Uθ  обобщенного вектора выходного напряже-

ния sU  рассчитаны из соотношений [3]:
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Исходя из принципа работы автономного инверто-
ра напряжения, входной ток I и инвертора АИН-ШИМ
при нормальной его работе связан с текущими значе-
ниями своих выходных токов Isa, Isb, Isc следующими
соотношениями:
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Состояние силовых ключей 
АИН-ШИМ Значения выходных фазных напряжений 

Обобщенный вектор 

напряжения sU  m 

+A – A +B – B +C – C Usa Usb Usc модуль Us аргумент θU 
1 +   +  + 2 Uк / 3 –  Uк / 3 –  Uк / 3 2 Uк / 3 0 
2 +  +   + Uк / 3 Uк / 3 –2 Uк / 3 2 Uк / 3 π / 3 
3  + +   + –  Uк / 3 2 Uк / 3 –  Uк / 3 2 Uк / 3 2 π / 3 
4  + +  +  –2 Uк / 3 Uк / 3 Uк / 3 2 Uк / 3 π 
5  +  + +  –  Uк / 3 –  Uк / 3 2 Uк / 3 2 Uк / 3 4 π / 3 
6 +   + +  Uк / 3 –2 Uк / 3 Uк / 3 2 Uк / 3 5 π / 3 
7 +  +  +  0 0 0 0 0 
8  +  +  + 0 0 0 0 0 

Таблица 1. Выходные параметры трехфазного АИН-ШИМ при нормальном режиме работы инвертора

где m – обозначает условный номер комбинации от-
крытых и закрытых силовых ключей АИН-ШИМ соглас-
но табл. 1.

Текущие значения обобщенного вектора sU  вы-
ходного напряжения и выходных фазных напряжений
Usa, Usb, Usc трехфазного АИН-ШИМ можно также опре-
делить из следующих аналитических зависимостей [3]:
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где [ ] *  – математическая операция выделения целой

части числа; 1−=j  – мнимая единица.
Исследуем режим внутреннего КЗ в нерекуператив-

ном ч-р асинхронном ЭП с АИН-ШИМ со схемой на
рис. 1, учитывая одновременно происходящие элект-
ромагнитные процессы в преобразователе частоты
(ПЧ) и АД при данном аварийном режиме. Под внут-
ренним коротким замыканием в автономном инверто-
ре понимаются аварийные режимы, возникающие пос-
ле выхода из строя одного из силовых ключей инвер-
тора (или вследствие поступления на силовые ключи
инвертора «ложных» отпирающих управляющих им-
пульсов), а также по причине одновременного продол-
жительного открытия (достаточно в течение несколь-
ких миллисекунд) трех силовых ключей ( + А, + В, + С
или – А, – В, – С ) инвертора, связанных с его общим
(«+» или «–») полюсом. Данные комбинации открытых
силовых ключей АИН-ШИМ (как было показано ранее
в табл. 1, где эти состояния обозначены номерами m,
равными 7 или 8) являются рабочими, когда они – не-
продолжительны.

Для исследования электромагнитных процессов
при внутреннем КЗ разработана имитационная модель
ч-р асинхронного ЭП с АИН-ШИМ для данного режи-
ма, в которой (в отличие от всех известных моделей)
трехфазный АИН-ШИМ при происходящих КЗ в нем

задается в виде эквивалентного источника напряже-
ния. При этом математическое описание АИН-ШИМ
отличается от ранее рассмотренного в нормальном
режиме его работы. В частности, выходные парамет-
ры АИН-ШИМ для режима внутреннего КЗ, возникаю-
щего в фазе А инвертора вследствие появления лиш-
него («ложного») импульса управления на силовом
ключе (– А) или по причине выхода из строя этого си-
лового ключа инвертора, приведены в табл. 2.

m +A – A +B – B +C – C Us θU 
1 + +  +  + 0 0 
2 + + +   + 0 0 
3  + +   + 2 Uк / 3 2 π / 3 
4  + +  +  2 Uк / 3 π 
5  +  + +  2 Uк / 3 4 π / 3 
6 + +  + +  0 0 
7 + + +  +  0 0 
8  +  +  + 0 0 

Таблица 2. Выходные параметры АИН-ШИМ при
внутреннем КЗ (в фазе «а инвертора»)

При этом напомним, что после нарастания тока в
силовом ключе до максимального допустимого значе-
ния, воздействием от системы автоматического управ-
ления (САУ) ЭП происходит принудительное запира-
ние всех его силовых ключей. После этого выходные
параметры АИН-ШИМ, очевидно, изменяют свои зна-
чения на новые, представленные в табл. 3. В этой таб-
лице номерами 1 d” m d” 8 показаны возможные ком-
бинации открытых состояний обратных диодов инвер-
тора, шунтирующих его силовые ключи соответствен-
но: + А, – А, + В, – В, + С, – С (эти комбинации откры-
тых диодов аналогичны рассмотренному ранее нор-
мальному режиму инвертора из табл. 1). Номерами
26 d” m d” 33 в табл. 3 обозначены комбинации откры-
тых состояний обратных диодов инвертора, соответ-
ствующие неполнофазным режимам АИН-ШИМ [4].
Последняя комбинация m = 36 в табл. 3 соответствует
закрытому состоянию всех силовых ключей и обрат-
ных диодов инвертора.

Если внутреннее КЗ в инверторе вызвано выходом
из строя одного из его силовых ключей (вследствие
чего сопротивление данного ключа, полагаем, стано-
вится равным нулю), то после принудительного запи-
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m Isa Isb Isc Us θU θI Is 
Аналоги открытых силовых 

ключей 
1 < 0 > 0 > 0 2 Uк / 3 0   + А, – В, – С 
2 < 0 < 0 > 0 2 Uк / 3     π / 3   + А, + В, – С 
3 > 0 < 0 > 0 2 Uк / 3  2 π / 3   – А, + В, – С 
4 > 0 < 0 < 0 2 Uк / 3 π   – А, + В, + С 
5 > 0 > 0 < 0 2 Uк / 3  4 π / 3   – А, – В, + С 
6 < 0 > 0 < 0 2 Uк / 3  5 π / 3   + А, – В, + С 

26 < 0    0 > 0 Uк / 3      π / 6  7 π / 6  + А, – С 

27    0 > 0 < 0 Uк / 3   3 π / 2     π / 2  – В, + С 

29 > 0     0 < 0 Uк / 3   7 π / 6     π / 6  – А, + С 

31    0 < 0 > 0 Uк / 3      π / 2  3 π / 2  + В, – С 

32 > 0 < 0    0 Uк / 3   5 π / 6 11 π / 6  – А, + В 

33 < 0 >     0 Uк / 3  11 π / 6 5 π / 6  + А, – В 
36 m ≠  1-6, 26, 27, 29, 31-33   0 0  

Таблица 3. Выходные параметры АИН-ШИМ при закрытых силовых ключах инвертора

рания всех его силовых ключей выходные параметры
трехфазного АИН-ШИМ в имитационной модели ч-р
асинхронного ЭП описываются уже другим образом –
в виде табл. 4 (которая отличается от табл.3 тем, что в
ней учитывается возможная двухсторонняя проводи-
мость тока через вышедший из строя силовой ключ –
А инвертора).

По сравнению с предыдущей таблицей в табл. 4
присутствуют только две комбинации (m = 5 и 8) от-
крытых диодов, соответствующие нормальному режи-
му работы инвертора. При этом исключен ряд ранее
существующих комбинаций (m = 26, 27, 31 и 33), и по-
явились совершенно новые комбинации (m = 34 и 35)
открытых диодов, соответствующие неполнофазным
режимам инвертора [4].

Входной ток IИ автономного инвертора в рассмот-
ренных режимах внутреннего КЗ в инверторе находит-
ся из соотношений:
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Под внешним КЗ в АИН-ШИМ будем в дальнейшем
понимать двухфазное или трехфазное замыкания меж-
ду собой выходных фаз автономного инвертора (воз-
никающие в схеме на рис. 1 при установке перемычек
между клеммами «а» и «b» или «а», «b» и «c» соот-

ветственно). Сначала рассмотрим внешнее двухфаз-
ное КЗ, приводящее, очевидно, к последующему од-
новременному внутреннему КЗ в инверторе по цепи:
положительный полюс инвертора – открытый ключ (+
А) – перемычка «а»-«b» – открытый ключ (– В) – отри-
цательный полюс инвертора. Как было показано ра-
нее, такое внутреннее КЗ в АИН-ШИМ одновременно
вызывает трехфазное короткое замыкание для статор-
ных обмоток АД (так как приводит к снижению до нуля
входного напряжения Uк инвертора).

Аналогично, трехфазное внешнее КЗ инвертора в
схеме на рис. 1 приводит к внутреннему короткому за-
мыканию в АИН-ШИМ по цепи: положительный полюс
инвертора – открытый ключ (+ А) – перемычка «а»–
«b» – параллельно между собой подсоединенные от-
крытый ключ (– В) и цепочка из последовательно со-
единенных перемычки «b»-«с» и ключа (– С) – отрица-
тельный полюс инвертора. При этом трехфазное КЗ для
статорных обмоток двигателя (которому соответству-
ет значение обобщенного вектора статорного напря-
жения: sU  = 0) вызывается непосредственным влия-
нием упомянутых перемычек «а»-«b» и «b»-«с» (для
которых будем полагать индуктивности и активные
сопротивления равными нулю).

В разработанной имитационной модели ч-р асинх-
ронного ЭП трехфазный АИН-ШИМ задавался: при
внешнем трехфазном КЗ – выходными параметрами
для нормального режима работы инвертора из табл. 1

и одновременно дополнительным условием: sU  = 0,
а при внешнем двухфазном КЗ (для случая замыкания
между собой выходных фаз «а» и «b» инвертора) –
выходными параметрами из табл. 5. Анализ данных из
табл. 5 свидетельствует о том, что при внешнем двух-
фазном КЗ в инверторе, во-первых, сохраняется ряд
значений (при номерах комбинаций m = 2, 5, 7 и 8 си-
ловых ключей) создаваемых обобщенных векторов
выходного напряжения АИН-ШИМ, которые полностью
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m Isa Isb Isc Us θU θI Is 
Аналоги открытых силовых 

ключей 
5 > 0 < 0 < 0 2 Uк / 3 4 π / 3   – А, – В, – С 
8 < 0 > 0 > 0 0 0   – А, + В, + С 

29 > 0    0 < 0 Uк / 3  7 π / 6     π / 6  – А, + С 

32 > 0 < 0    0 Uк / 3  5 π / 6 11 π / 6  – А, + В 
34 < 0 > 0    0 0 0 5 π / 6  – А, – В 
35 < 0    0 > 0 0 0 7 π / 6  – А, – С 
36 m ≠  5, 8,29, 32, 34, 35   0 0  

 

Таблица 4. Выходные параметры АИН-ШИМ при закрытых силовых ключах инвертора и при выходе из строя
силового ключа (– А)

идентичны нормальному режиму работы инвертора
(описываемому из табл.1). Во-вторых, при остальных
комбинациях (m = 1, 3, 4 и 6) силовых ключей инверто-
ра рассматриваемый режим внешнего двухфазного КЗ
становится полностью идентичным ранее рассмотрен-
ному режиму внешнего трехфазного КЗ (которое, как
уже показано ранее, вызывает одновременно наступ-
ление режима внутреннего КЗ в инверторе). В-треть-
их, с учетом вышеизложенного режим внешнего двух-
фазного КЗ в АИН-ШИМ существенно отличается (при
комбинациях m = 2 и 5) не только от внутреннего или
внешнего трехфазного КЗ в инверторе, но также – и от
случая питания АД от промышленной сети (рассмот-
ренного в [5]).

m +A – A +B – B +C – C Us θU 
1 + +  +  + 0 0 
2 +  +   + 2 Uк / 3 π / 3 
3  + +   + 0 0 
4  + +  +  0 0 
5  +  + +  2 Uк / 3 4 π / 3 
6 +   + +  0 0 
7 +  +  +  0 0 
8  +  +  + 0 0 

Таблица 5. Выходные параметры АИН-ШИМ при
внешнем двухфазном КЗ (между фазами «а» и «b»
инвертора)

Напомним, что в рассматриваемых режимах (двух-
фазного или трехфазного КЗ в инверторе) при нарас-
тании токов в силовых ключах инвертора до максималь-
но допустимого для них значения осуществляется ав-
томатически запирание всех силовых ключей АИН-
ШИМ. После этого расчет электромагнитных процес-
сов в ч-р асинхронном ЭП производится из изменен-
ных имитационных моделей указанного электроприво-
да. В частности, в этих моделях трехфазный АИН-ШИМ
задается при внешнем трехфазном КЗ – выходными
параметрами из табл. 3 (соответствующими закрытым
силовым ключам инвертора) и дополнительным усло-

вием: sU  = 0 (соответствующим замыканию между
собой всех фаз АД). При внешнем двухфазном КЗ трех-
фазный АИН-ШИМ (после запирания всех его силовых
ключей) характеризуется выходными параметрами из
табл. 3 и одновременно налагаемыми при этом следу-
ющими дополнительными условиями:
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Таким образом, в предложенных для исследования
режимов КЗ имитационных моделях дополнительно учи-
тывается воздействие на эти режимы САУ электроприво-
дом (в виде запирания всех силовых ключей АИН-ШИМ).

С использованием идеализированной модели ко-
роткозамкнутого АД из [3], разработанной имитацион-
ной модели АИН-ШИМ при рассмотренных режимах КЗ
и с применением отечественного комплекса программ
ЦУМПУ [6] выполнены (на примере нерекуперативно-
го асинхронного ЭП) расчеты электромеханических
процессов при внутреннем и внешних КЗ в инверторе,
учитывающие воздействие САУ электроприводом в
данных режимах. Расчеты проводились для преобра-
зователя частоты с АИН-ШИМ типа ЭКТ4-10/380-50 и
асинхронного электродвигателя 4А132S6УЗ мощнос-
тью 5,5 кВт (при вентиляторном характере изменения
нагрузки). Использовались расчетные параметры:

В220фCфBфА === UUU (действ . ); === 321 LLL

мГн2,3= ; мГн14 =L ; мГн08,0к =L  – индуктивность
конденсатора С фильтра; сопротивления диодов

( 61 VV − ) выпрямителя и силовых ключей (+ А, – А,
+ В, – В, + С, – С) инвертора полагались равными
нулю в открытом состоянии и бесконечности – в зак-
рытом состоянии.

Результаты расчетов электромагнитных процессов
асинхронного ЭП с АИН-ШИМ приведены: на рис. 2 –
при внутреннем КЗ, вызванном узким «ложным» им-
пульсом управления на силовом ключе (– А) инверто-
ра; на рис. 3 – при внутреннем КЗ, возникающим при
выходе из строя силового ключа (– А) инвертора; на
рис. 4 и рис. 5 – при внешнем трехфазном КЗ в инвер-
торе для разных скоростей АД; на рис. 6 и рис. 7 – при
внешнем двухфазном КЗ в инверторе для разных ско-
ростей двигателя. На рис. 2 – рис. 7 используются сле-

дующие обозначения: Uк и ИI  – входные напряжение
и ток инвертора; Usa, Isa – фазные статорные напряже-
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ние и ток двигателя; ω  и М – скорость и электромагнит-

ный момент АД; rψ  и Is – модули обобщенных векторов
потокосцепления ротора и статорного тока двигателя;

нω , Мн, нrψ  и Isн – номинальные значения скорости,
электромагнитного момента, потокосцепления ротора
и статорного тока АД соответственно.

а)

б)
Рис. 2. Электромагнитные процессы в АИН-ШИМ при
внутреннем КЗ, вызванном узким “ложным” импульсом

управления на силовом ключе (– А) инвертора

а)

б)

Рис. 3. Электромагнитные процессы в АИН-ШИМ при
внутреннем КЗ, возникающим при выходе из строя

силового ключа (– А) инвертора

а)

б)

Рис. 4. Электромагнитные процессы в АИН-ШИМ при
внешнем трехфазном КЗ в инверторе (для номинальной

скорости АД)
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а)

б)

Рис. 5. Электромагнитные процессы в АИН-ШИМ при
внешнем трехфазном КЗ в инверторе (для скорости АД,

равной половине от номинальной)

а)

б)

Рис. 6. Электромагнитные процессы в АИН-ШИМ при
внешнем двухфазном КЗ в инверторе (для номинальной

скорости АД)

а)

б)

Рис. 7. Электромагнитные процессы в АИН-ШИМ при
внешнем двухфазном КЗ в инверторе (для скорости АД,

равной половине от номинальной)
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Выводы
1. Разработанная имитационная модель асинхрон-

ного ЭП с АИН-ШИМ предназначена для исследова-
ния аварийных режимов КЗ в инверторе, создана с
использованием методов обобщенных векторов и эк-
вивалентных источников, отличается от существующих
моделей [2] относительной простотой при обеспече-
нии равноценной точности расчета электромагнитных
процессов в рассматриваемых режимах (с отклонени-
ем менее 1 %).

2. Путем принудительного запирания (воздействи-
ем от САУ) всех силовых ключей АИН-ШИМ, произво-
димого после идентификации наступления режима
внутреннего или внешнего КЗ в инверторе, удается
значительно уменьшить (практически исключить) по-
явление ударного электромагнитного момента АД лишь
только при внутреннем КЗ, вызванном появлением уз-
кого лишнего («ложного») импульса управления на
силовом ключе инвертора.

3. Наиболее опасным в отношении возникновения
ударного электромагнитного момента является режим
внешнего трехфазного КЗ в инверторе, при котором
возможно приложение к двигателю (редуктору, рабо-
чему механизму) значительной величины ударного
момента (достигающего 4–7-кратного значения от но-
минального момента двигателя). При этом максималь-
ные значения ударного момента присущи работе дви-
гателя на наибольших скоростях и для генераторного
режима; значения ударного момента снижаются с
уменьшением скорости двигателя и при его работе в
двигательном режиме.

4. При внешнем двухфазном КЗ или внутреннем КЗ
в инверторе, вызванном выходом из строя его силово-
го ключа, также наблюдаются большие значения удар-
ного электромагнитного момента, равные 3–6-кратным
от номинального момента двигателя.

5. Применение принудительного запирания сило-
вых ключей АИН-ШИМ при режимах внутреннего и
внешнего КЗ (после идентификации наступления ука-
занных аварийных режимов) обязательно, поскольку
при этом исключается протекание сверхтоков через
силовые ключи инвертора в данных режимах (а, сле-
довательно, – сохраняется работоспособность указан-
ных силовых ключей после окончания режимов КЗ).
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Розроблено імітаційну модель асинхронного електропривода з АІН-ШІМ для дослідження коротких
замикань в інверторі, за допомогою якої виконані приклади розрахунку зазначених режимів.

Simulation model of asynchronous drive with AIV-PDM for inverter’s short circuit research was elaborated.
With the help of this simulation model the examples of the mentioned conditions were realized.
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Улучшение коэффициента мощности асинхронного
электропривода с упрощенным ДНПЧ-ШИМ

Предложены электрическая схема, методика расчета и пример расчета параметров сетевого
пассивного фильтра для асинхронного электропривода с упрощенным двухзвенным НПЧ-ШИМ. Для
данного электропривода исследованы в зависимости от скорости и нагрузки изменения входного
коэффициента мощности, коэффициентов гармоник, сдвига и искажения сетевого тока, а также
гармонический состав сетевого тока при релейном частотно-токовом управлении.

Последние годы характеризуются появлением за
рубежом и в Украине новых статических преобразова-
телей частоты (СПЧ), предназначенных для создания

частотно-регулируемых асинхронных электроприводов
(ЭП). Среди них наиболее перспективным видом СПЧ,
безусловно, является упрощенный вариант двухзвен-
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